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Призначення електрохімічних металевих покриттів полягає, головним 
чином, в захисті поверхні деталей і виробів від корозії, а також, надання їм 
декоративного виду. Композиційні електрохімічні покриття (КЕП) 
використовують для підвищення твердості, зносостійкості, жаростійкості 
деталей машин, механізмів, поліпшення їх антифрикційних властивостей, 
підвищення коефіцієнта віддзеркалення і поліпшення ряду інших 
характеристик. Певний інтерес являє процес утворення композиційних 
покриттів з металевою, зокрема нікелевою, матрицею. Перспективи 
застосування таких гальванічних покриттів обумовлені підвищеним опором 
до високотемпературного окиснення й рекристалізації, більш високою 
твердістю й зносостійкістю, можливістю використовувати їх як підшар у 
багатошарових захисних покриттях [1], тому встановлення закономірностей 
їх формування становить значний інтерес. 
Отримання композитів на основі нікелю здійснювали з сульфоматного 
елктроліту, основним компонентом якого є сульфамат нікелю Ni(H2NSO3)2. 
Для депасивації анодів та підтримання pH на необхідному рівні в електроліт 
додавали хлорид нікелю та боратну кислоту. Для отримання матеріалів, що 
інкорпорують частинки зміцнювальної фази Al2O3, до базового електроліту 
додавали 0,2 – 0,8 об’єму золю оксиду алюмінію, що містить 4,0 – 4,6 г/дм3 
дисперсної фази, варіюючи, таким чином, вміст Al2O3 в розчині електроліту 
від 1,0 до 2,5 г/дм3. Отримання гідрозолю оксиду алюмінію проводили з 
суспензії, дисперсним середовищем якої є водний розчин лужного металу з 
рН>13. Як дисперсну фазу суспензії використовували високотемпературну 
форму γ – Al2O3. Час експозиції дисперсної фази складав 10 – 30 хвилин з 
наступним відділенням колоїдного розчину наночастинок [2]. 
Електроліз проводили при температурі 20 – 25 ºС протягом 30 – 40 
хвилин, густину струму підтримували на рівні 2 – 3 А/дм2. Товщина 
нікелевих композитів залежела від часу електроосадження та складала 20 –
 50 мкм. Фізико-механічні випробування композитів Ni-Al2O3 
(мікротвердість, межа текучості σт, межа міцності σв) проводили при 
кімнатній температурі на машині для механічних випробувань TIRAtest-2300 
зі швидкостю сканування 0,36 мм/мин. Морфологію поверхні КЕП 
досліджували сканівним електроним мікроскопом (СЕМ) Zeiss EVO 40XVP. 
Результати проведених вимірювань фізико-механічних властивостей 
фольг Ni – Al2O3 довели, що відбувається поліпшення характеристик міцності 
з підвищенням вмісту наночастинок оксиду алюмінію (рис. 1). Значення 
мікротвердості композитів на основі нікелю зростає від 1800 до 2900 МПа, 
межі міцності від 550 до 1200 МПа, межі текучості від 150 до 980 МПа при 
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збільшенні вмісту фази Al2O3 від 0,25 до 1,5 г / дм
3. Причина такої поведінки 
композитів обумовлена включенням наночастинок Al2O3, які виступають в 
ролі надійної перешкоди руху дислокацій.  
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Рисунок  – Залежність межи текучості (а), межі міцності(б), та мікротвердості 
(в) фольг Ni – Al2O3 від вмісту частинок Al2O3 в електроліті 
 
Екстремальний характер концентраційних залежностей характеристик 
міцності композитів (переважно композитів Ni – Al2O3) пояснюється тим, що 
при досягненні певної критичної концентрації відбувається зростання 
щільності дислокацій, яке призводить до ковзання по межі частинка оксиду 
алюмінію – металева матриця, а також анігіляції дефектів. Подальше 
збільшення вмісту оксиду алюмінію в електроліті призводить до виникнення 
мікродефектів, надалі мікротріщин, що, в свою чергу, призводять до 
руйнування кристалічної структури [3]. 
З аналізу електронно-мікроскопічних світлин морфології поверхні 
композитів Ni – Al2O3 видно, що відповідно підвищенню концентрації 
нанорозмірних частинок оксиду алюмінію в розчині електроліту відбувається 
збільшення вмісту частинок вторинної фази в композиті. Цей факт є доволі 
прогнозованим та свідчить про можливість керування процесом синтезу КЕП 
за рахунок варіювання концентраційних меж структуротвірних компонентів в 
електроліті. 
Таким чином, додавання до базового електроліту нанорозмірних 
частинок другої фази дозволяє отримати покриття з підвищеними 
показниками міцності, а саме – мікротвердості, межі міцності та межі 
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